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摘  要: 水生植物凋落物和残体的沉降在水体生态系统物质循环和能量流动中具有重要作用. 在有凤眼莲生长的自然水体中, 

利用沉降物捕获器原位采集凤眼莲生长、衰亡及腐烂分解等不同阶段的沉降物, 分析测定其沉降量、沉降通量、有机碳、总

氮和总磷的动态变化, 结果显示: 自凤眼莲死亡至残体从水面消失的 4个月中, 沉降瓶内的沉降量呈明显上升趋势, 在残体从

水面完全消失时(4 月中旬)沉降量达到最大值 579.59g/m2, 同时, 沉降通量亦达到最高值 7.54g/(m2·d), 二者与水温呈极显著正

相关(P<0.01); 在凤眼莲生长期, 沉降物的有机碳、总氮、总磷含量较低, 而随着凤眼莲衰亡, 残体的不断沉降, 至次年 4 月

中旬残体基本沉降进入水体底部时, 沉积物的有机碳、总氮、总磷含量达到最大值, 分别为 40.29%、3.66%、0.90%, 之后逐

渐下降, 并趋于稳定.  

关键词: 凤眼莲; 凋落物; 残体; 沉降物 

 
The litter and residue of Eichhornia crassipes(Mart.) Solms 
 
GE Xuguang1, WANG Guoxiang2, LI Zhenguo3, WANG Wenlin2 & PAN Guoquan2 
(1: Department of Geographical Science, Hubei Normal University, Huangshi 435002, P.R.China) 

(2: College of Geographic Science, Nanjing Normal University, Jiangsu Key Laboratory of Environmental Change and Ecological 

Construction, Nanjing 210046, P.R.China) 

(3: Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, P.R.China) 

 

Abstract: The litter and the residue of the aquatic plants play an important role in the nutrient cycle and energy flow. Under natural 

conditions, the sediment was collected in situ at different stages of Eichhornia crassipes, and its changes of the litter and residue were 

studied. The weight of sediment had an obviously increasing trend from waterhycinth death to its disappearance from water surface. 

When the litter and residue disappeared completely from water surface, the weight of sediment and the downward fluxes reached the 

maximum value 579.59g/m2, 7.54g/(m2·d) respectively. Both of them had a significantly positive correlation with the water 

temperature. When the litter and residue disappeared completely from water surface, the organic carbon, total nitrogen and total 

phosphorus were low in the growth but high in the floating, and reached the maximum values 40.29%, 3.66%, 0.90% respectively, 

then they gradually decreased, and tended to be stable. 
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凤眼莲(Eichhornia crassipes Solms)又称水葫芦, 是雨久花科、凤眼莲属的一种大型水生维管束植物, 

在生长期能够富集大量的营养物质以及有毒有害的物质[1-3], 对水体净化效果明显[4-7], 但其死亡后腐烂

分解会对水质产生影响[8-9], 进而引起水环境质量下降[10-12], 同时, 作为外来物种对生态环境的影响也引起 
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了许多“争议”[13-14]. 因此, 对凤眼莲的利用和控制一直存在争议, 研究也不断深入. 然而, 就凤眼莲危害

的定量研究以及对水生生态系统的影响, 尤其对其凋落物和残体沉降与分解的研究多集中于分解速率、

营养盐的释放及影响因子的相互关系[15-20], 而对凤眼莲在生长、衰亡等过程中凋落物及残体的动态变化

规律尚缺乏深入系统的研究. 本文在凤眼莲生长的自然水体中, 布设系列沉降物捕获器, 定量研究凤眼

莲凋落物和残体沉降的动态变化, 以揭示凤眼莲凋落物及残体的环境影响.  

1 材料与方法 

1.1 实验设计 

实验区位于南京市仙林大学城的三用河, 该河主要污染源为生活污水和极少量的工业废水. 水面宽

15m, 平均水深 1.4m, 河道平直, 水泥护岸, 河流底质基本一致. 用不透水材料围隔成 10m×5m 的实验区, 
实验区与河流水体完全隔离.  

2004 年 8 月, 从三用河捞取适量凤眼莲, 挑选健壮的植株, 清除植株上的异物, 清洗干净, 称取鲜重

80kg, 并记录相关指标如株数、叶数、株高等, 投放到实验区. 在水深 1.4m 处布设 9 组沉降物捕获器(沉
降瓶), 每组 3 个沉降瓶. 根据凤眼莲的生长特点分次取出, 每次取 1 组, 测量凤眼莲凋落物和残体沉降物

的质量, 分析其组成成分、并计算沉降通量的变化. 同时, 定期与不定期相结合观察凤眼莲的生长状况的

变化, 并作记录.  
1.2 监测指标及分析方法 

监测指标主要是凤眼莲凋落物和残体沉降物的总有机碳(TOC)、总磷(TP)、总氮(TN)等. 其中 TOC
用重铬酸钾-外加热法测定; TP 用高氯酸-硫酸消化法测定; TN 用重铬酸钾-硫酸消化法测定.  

凤眼莲凋落物和残体沉降量和沉降通量按(1)和(2)计算:  
W=(G1-G2)/S                                      (1) 
F=W/ T                                           (2) 

式中, F 是沉降通量(g/(m2·d)); W 是沉降量(g/m2); G1 是过滤后的质量(g); G2 是过滤前的质量(g); S 是沉降

物捕获器的采样面积(m2); T 是收集沉降物的时间(d).  

2 结果与讨论 

2.1 凤眼莲凋落物和残体沉降物的动态变化 

监测调查结果显示(图 1), 凤眼莲生长、衰亡至水面残体

消失可分为 3 个阶段: 生长期即从引种到绝大部分死亡(8 月

底至 12 月底)、残体漂浮期即凤眼莲死亡至漂浮的凤眼莲残

体完全消失(12 月底至次年的 4 月中旬)和残体消失期即凤眼

莲凋落物和残体从水面完全消失后(4 月中旬以后).  
自凤眼莲死亡至残体从水面消失的 4 个月中, 凤眼莲凋落

物和残体沉降物呈明显上升趋势(图 2a), 不同阶段沉降物有着

较大差异, 生长期结束(12 月底)时为 33.93g/m2; 残体漂浮期末(4 月中旬)为 575.59g/m2, 是生长期末的 17 倍. 
沉降通量的平均值为 1.69g/(m2·d), 最高值为 7.54g/(m2·d), 出现在分解期末(图 2b). 沉降量、沉降通量和水体

温度、凤眼莲生物量呈极显著正相关(P<0.01)(图 2c). 凤眼莲在生长、衰亡过程中会产生枯死的叶、茎、根等

凋落物和死亡残体, 由于凤眼莲植株气囊[21]里有封闭的气体, 其残体可能不会立即沉降消失, 而会在水面上

漂浮一段时间, 有的沉降到水底. 沉降到水底的凤眼莲残体凋落物和残体沉降物主要是未完全腐烂的茎、叶和

根的纤维质碎片, 在湖底缺氧和中性 pH(测定的pH为 7.0±0.5)环境条件下, 难以完全降解, 于是以残体的形式

沉积下来[22]. 随凤眼莲所处的阶段不同和水体温度的变化, 沉降量和沉降通量有着较大差异, 在生长期沉降

物主要是凋落的枯死的叶、茎和根, 且水温相对较高, 分解得比较充分, 二者处于较低水平; 随着水温的降低, 
凤眼莲成体的增多, 密度的增加, 凤眼莲凋落物和残体增多, 沉降通量开始增加, 尤其是残体漂浮期的后期; 
在残体消失期, 二者趋于稳定. 这些规律对于凤眼莲的利用及生态管理具有重要的意义.  

图 1 凤眼莲生物量(鲜重)变化 
Fig.1 Biomass change of 

Eichhornia crassipes 
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图 2 沉降量(a)、沉降通量(b)和水体温度(c)的变化 
Fig.2 Changes of litter and residue(a), trend of downward fluxes(b) and temperature(c) 

 
对沉降通量进行非线性回归方程拟合可得到如表 1 的方程, 从凤眼莲引入到漂浮凤眼莲完全沉降达

到最大沉降通量期间, 沉降通量与时间呈抛物线关系; 而漂浮凤眼莲消失后, 二者呈指数关系.  

表 1 不同时期沉降通量的拟合数学表达式* 
Tab.1 Formula of the trend of downward fluxes in different phases 

T(d) 拟合数学表达式 R2 
T≤253 F=6E-05T2-0.0117T+1.533 0.9520 
T＞253 F=3.8308e-0.0021T 0.9851 

* F 为沉降通量(g/(m2·d)); T 为时间(d). 

2.2 凤眼莲凋落物和残体沉降物中有机碳含量的动态变化 

凤眼莲凋落物和残体沉降物的有机碳含量大小顺序为生长期＜残体消失期＜残体漂浮期, 平均值分

别为 18.33%、20.23%、30.77%, 峰值为 40.29%, 出现在 4 月初(图 3), 峰值过后, 有机碳含量迅速下降, 于
5 月初趋于稳定. 在生长期, 凤眼莲凋落物和残体的产生量较少, 而此时的水体温度相对较高(图 2c), 有
机物分解得比较充分, 沉降物中的有机碳含量较稳定, 保持在较低水平. 在残体漂浮期, 随水体温度的

降低, 微生物活动减弱, 凋落物和残体分解不充分, 沉降物中的有机碳呈现增加趋势. 而春季水温的升

高, 凤眼莲气囊的破裂, 浮力减小, 不完全分解的物

质沉降量增加, 使沉积物中的有机碳含量进一步增加, 
并于 4 月初达到最大值. 漂浮的凤眼莲凋落物和残体

消失后, 沉降量减少, 沉降物中有机碳的增加小于分

解, 导致沉降物中无机物质增加, 而有机碳含量迅速

降低, 并于 30d 后趋于平衡, 这与杨丽霞等研究的结

果前期分解速度快, 后期速度变慢基本一致[23]. 进一

步比较不同阶段有机碳含量可知, 残体消失期比生长

期高 1.90%, 而峰值较生长期高 21.96%, 因此, 用凤

眼莲治理富营养化水体时, 应在生长期末将其打捞, 
已达到净化的目的.  

2.3 凤眼莲凋落物和残体沉降物中总氮、总磷含量的动态变化 

试验期间, 凤眼莲凋落物和残体沉降物中的总氮在生长期呈下降趋势, 平均值为 2.27%, 最低值出现

在 2 月中旬, 残体漂浮期含量最高, 平均值为 3.24%, 峰值出现在 3 月中旬(3.66%), 而后下降至 8 月中旬

趋于稳定(图 4a). 总磷在生长期变化不大, 在 0.32%-0.35%之间, 平均为 0.34%, 峰值出现在残体漂浮期

(4 月初)为 0.90%, 而后迅速下降, 持续时间约 30d, 于 5 月初趋于稳定(图 4b). 在生长期后期, 凤眼莲

趋于衰亡, 吸收氮、磷的能力降低, 植株中氮磷含量降低[18], 且此时水体温度相对较高(图 2c), 分解比

较充分, 导致凋落物和残体沉降物中氮、磷含量较低. 而在残体漂浮期, 水面漂浮残体在短时间内的大

量沉降[18], 凋落物和残体沉降物中氮、磷输入大于分解输出, 导致残体漂浮期沉降物中氮、磷含量升高, 

图 3 沉降物中有机碳含量(占干物质%)的变化

Fig.3 Change of the organic carbon 
in the sediment 
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并出现峰值. 峰值过后, 氮、磷含量下降较快, 大部分分解释放到水体中, 而水体中氮、磷含量的监测结

果表明该阶段增长较快; 由于植物体的磷主要存在于一些生物活性物质中, 这些物质易于分解[24], 导致

磷趋于平衡的时间短, 二者分别与 8 月、5 月趋于平衡. 此后, 剩下难分解物质木质素、纤维素等使分解

受到抑制, 分解速率明显减慢[24], 并在 4 月底趋于稳定, 这与李文朝等研究的结果相近[25].  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 沉降物中总氮(a)和总磷(b)(占干物质%)的变化 
Fig.4 Changes of the total nitrogen(a) and total phosphorus(b) (percentage of the dry substance) 

 
凤眼莲从水体中吸收和富集碳、氮和磷[26], 又以凋落物和残体的方式沉积在底泥中, 或在较短的时

间内释放大部分富集的碳、氮、磷, 成为水体碳、氮、磷的内源[27-30], 周而复始, 不断地进行着循环与转

化. 由于受多种因子的影响, 凤眼莲凋落物和残体完全分解矿化和释放出全部的碳、氮、磷, 将是一个长

期而缓慢的过程, 因而它们对抑制沉积物中营养盐的释放, 控制“内负荷”, 推迟湖泊的富营养化进程具

有积极意义[31-33]. 然而, 凤眼莲在生长更替过程中会产生大量凋落物和残体沉降物, 且未分解矿化的残

体量比较大[34], 其中生物有机物质还会引起较为显著的淤积物疏松效应[35], 会加快水体的沼泽化. 因此, 
对于凤眼莲及其他水生植物凋落物和残体沉降物的定量及其管理研究显的尤为重要.  

3 结论 

在有凤眼莲生长的自然水体中: (1)自凤眼莲死亡至残体从水面消失的 4 个月中, 沉降瓶内的沉降量

呈明显上升趋势 , 残体漂浮期末 (4 月中旬 )是生长期末 (12 月底 )的 17 倍 , 沉降通量的平均值为

1.69g/(m2·d), 最高值为 7.54g/(m2·d), 出现在残体漂浮期末. 沉降量、沉降通量与水温、生物量呈极显著

正相关(P<0.01); (2)沉降物中有机碳含量在生长期处于较低水平, 平均为 18.33%, 残体消失期为 20.23%, 
残体漂浮期最高为 30.77%, 峰值为 40.29%, 出现在 4 月初, 而后有机碳含量迅速下降, 并于 5 月初趋于

稳定; (3)沉降物中的总氮在生长期降低, 平均值为 2.27%, 残体漂浮期含量最高, 平均值为 3.24%, 峰值

(3.66%)出现在 3月中旬, 而后下降至 8月中旬趋于稳定. 总磷在生长期变化不大, 处于 0.32%-0.35%之间, 
平均为 0.34%, 峰值(0.90%)出现在残体漂浮期(4 月初), 而后迅速下降, 于 5 月初趋于稳定.  

凤眼莲凋落物和残体沉降物的产生与分解是一个复杂的动态变化过程, 既与自身的特点和组成有密

切的关系, 如纤维素、碳、氮、磷等含量[36-37], 同时环境因素也有重要的影响[38-39], 其机理和过程及定量

有待于进一步的研究.  
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